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摘 要 : 非 灌溉 季节 冻 融 过 程 中 土壤 水 盐 的 运动 变化 特 生 


F ,直接 影响 春季 作物 灌水 决策 。 本 文 对 新 疆 绿洲 洪 区 6 


块 不 同 滴灌 年 限 的 棉田 地 块 进行 田间 采样 监测 ,探究 冻 融 过 程 中 土壤 水 盐 运 移 规律 以 及 不 同 滴 灌 年 限 棉田 土壤 盐 
分 累积 特征 。 结 果 表 明 :(1) 随 滴灌 年 限 的 增加 ,棉田 盐分 分 布 特征 由 表层 聚集 转变 为 向 深层 累积 ,(2) 在 冻 融 过 
程 中 ,棉田 土壤 盐分 运动 特征 存在 明显 的 地 块 差 异 ,荒地 (CK) 和 滴灌 17 a、19a、23 a 地 块 出 现 返 盐 趋 势 ,平均 盐分 


通 量 为 43.61 g-m^7-*d'',172.57 g-m^-d^,38.18 g-m^- d $110.53 g-m^- d, (3) 消融 期 是 荒地 (CK) 13 a,15 a,17 a, 


19 a 和 23 a 地 块 水 分 和 盐分 运 移 最 活跃 的 时 期 , 冻 融 后 所 有 地 块 敏感 区 (0~60 em) 土壤 贮 水 量 分别 增 加 了 23.43 
mm ,81.26 mm ,31.68 mm .62.39 mm 、96.98 和 69.64 mm。 研 究 揭示 了 冻 融 过 程 中 土壤 水 盐 运 移 规 律 以 及 不 同 滴灌 年 


限 棉田 盐分 累积 特征 ,可 对 新 疆 非 灌溉 季 冻 融 条 件 下 和 长 基 


滴灌 下 的 土壤 管理 提供 科学 指导 。 


关键 词 : 滴灌 棉田 ; 冻 融 ; 盐分 通 量 ; 盐分 累积 ; 水 分 损失 


相 比 于 传统 洪波 模式 , 膜 下 滴 汐 技术 凭借 其 出 


强烈 的 蒸发 作用 以 及 雪 水 融化 ,土壤 地 下 水 位 被 抬 


色 的 节 水 、 保 丧 等 性 能 ” ,被 干旱 半 干 旱地 区 大 面 
只 采用 。 新 疆 作为 我 国 最 典型 的 膜 下 滴灌 技术 示范 
地 , 距 今 ,其 膜 下 滴灌 面积 已 经 超过 1.28x10' hm” 。 
但 在 新 疆 规模 化 膜 下 滴灌 技术 的 推广 应 用 过 程 中 ， 
大 部 分 排 碱 沟 典 被 填 平 ,土壤 中 的 盐分 失去 了 减少 
的 途径 ,只 是 在 土壤 内 部 重新 分 布 ,盐分 依然 累积 
在 土 体 中 ”“。 耕 层 形成 盐分 淡化 层 ” ,造成 "脱盐 假 
象 ”, 虽 短 时 期 内 能 够 保证 作物 正常 生长 发 育 , 开 春 
后 土壤 表层 盐分 依然 较 高 ,长 期 膜 下 滴灌 棉田 土壤 
脱盐 和 积 盐 的 矛盾 始终 存在 。 

非 灌溉 季 闻 土壤 盐分 运动 贯穿 冻 融 发 展 的 整 
个 过 程 。 由 于 冻 土 中 地 温 随时 间 和 空间 变化 ,导致 
土 体 周 期 性 的 冻结 和 融化 。 在 土 体 自 上 往 下 冻结 
过 程 中 ,土壤 水 分 相 变 为 冰 , 冻 层 上 下 发 生 明 显 的 
土 水 势 梯 度 ,会 导致 盐分 随 水 分 自 下 往 上 运 移 “, 使 
得 冻结 期 土壤 表层 也 有 积 盐 的 可 能 。 李 伟 强 等 ” 研 
究 表 示 ,由 于 消融 期 大 量 降雪 及 * 冻 层 请 水 "的 融 
化 ,表层 土壤 盐分 可 得 到 有 效 淋 洗 ,土壤 表层 脱 
盐 。 但 方 汝 林 等 ”的 研究 认为 ,在 开春 消融 期 由 于 


收 稿 日 期 : 2021-07-19; 修订 日 期 : 2021-09-29 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (51869027) ;兵团 重点 领域 创新 团 


高 ,盐分 表 聚 趋势 强烈 。 还 有 学 者 指出 冻 融 作用 是 
土壤 盐 碱 化 的 主要 驱动 因素 ""。 因 此 , 非 灌溉 季 
节 棉 田 土壤 水 盐 的 时 空 分 布 变 化 特征 对 棉花 的 生 
长 有 着 不 可 忽视 的 影响 。 新 疆 作 为 我 国 最 大 的 优 
质 棉 产 区 和 季节 性 冻 土地 区 ,棉花 种 植 面积 达到 
8.69x10* hm , 冻 土 面积 更 是 达到 7.40x10' hm", 
土壤 盐分 含量 直接 影响 棉花 生长 情况 ,但 应 用 膜 下 
滴灌 技术 将 会 显著 降低 浅 层 土壤 含 盐 量 ,从 而 达到 
提高 棉花 出 苗 率 和 产量 的 可 能 涉 。 所 以 探究 季节 性 
冻 融 对 不 同 滴 灌 年 限 棉 田 土 壤 盐 分 时 空 变化 的 影 
响 对 科学 指导 春季 灌水 决策 和 膜 下 滴灌 技术 的 可 
持续 发 展 具 有 重要 意义 。 

在 分 布 着 大 量 季 节 人 性 冻 土 的 国家 和 地 区 , 冻 融 
过 程 中 土壤 水 盐 的 运动 情况 和 分 布 变 化 规律 一 直 
是 学 者 研究 的 热点 问题 ,和 弄 清 冻 融 过 程 中 土壤 
水 分 和 盐分 的 运动 ,对 于 合理 开发 利用 土地 资源 ， 
提高 作物 产量 以 及 预防 盐 碱 灾害 等 方面 都 具有 重 
要 意义 。 因 此 ,本 文通 过 对 6 块 不 同 滴 灌 年 限 的 棉 
田 进行 自然 取 十 观测 , 旨 在 揭示 盐分 在 冻 融 过 程 中 
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的 迁移 规律 ,以 及 不 同 滴灌 年 限 下 盐分 累积 特征 情 
况 , 为 膜 下 滴灌 技术 在 绿洲 棉田 的 可 持续 应 用 提供 
人 参考。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 新 疆 生产 建设 兵团 第 八 师 121 
(85?32'47" -85^ 34' 15"E , 44° 45' 85" -44^ 48' 48" N , 平 
Hifi 300-500 m)。 该 地 属于 典型 的 温带 大 陆 性 
气候 ,为 典型 的 季节 性 冻 土 地 区 。2020 年 试验 区 全 


60~70 cm, 70-80 em, 80-90 em, 90-100 cm 100- 
120 cm, 120-140 cm, 140-160 cm, 160-180 cm 和 
180-200 cem 共 15 个 土 层 进行 采样 ,相同 深度 土 层 土 
壤 样 品 混合 , 取 3 个 取样 区 的 平均 值 作为 各 地 块 的 
表征 数据 。 

采用 烘 干 法 得 到 土壤 的 质量 含水 率 。 将 烘 干 
后 的 土 样 磨 碎 ,过 2 mm 筛 , 按 土 水 比 1:5 配 制 土壤 
浸 提 液 ,经 震荡 沉淀、. 过滤 后 , 取 上 清 液 ,利用 
DDS-1IA 电 导 率 仪 测 出 其 电导 率 (Electrical Con- 
ductivity ,EC ,dS"m')。 通 过 残渣 法 标定 土壤 全 盐 含 


年 总 降雨 量 为 84.3 mm, 日 均 气 温 为 8.37"C, 最 高 气 
14 38.7 ^C, SI Cil - 27.1 ^ C, WEH] (2020-11- 
15—2021-03-31) 4 FE ZK Œ 2 38.5 mm 平均 气温 
为 -8.56 “C( 图 1)。 本 研究 选取 的 6 个 地 块 分 别 是 自 
1998 年 .2002 年 .2004 年 .2006 年 .2008 年 开始 应 用 
膜 下 滴灌 技术 的 棉田 ,以 及 荒地 作为 对 照 地 块 
(CK) ,对 应 的 连续 膜 下 滴灌 应 用 年 限 分 别 为 23 a、 
19a.17a.15a.13a,0a.; 


40 
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图 1 试验 期 间 日 降水 量 和 日 平均 气温 
Fig. 1 Daily precipitation and daily average temperature 


during the experimental period 


1.2 数据 测定 和 处 理 

1.2.1 土壤 水 分 和 盐分 “在 冻 融 的 3 个 阶段 即 冻 结 
前 期 (2020-11-15 一 2020-12-15) .冻结 期 (2020- 
12- 15—2021- 03- 11) 和 消融 期 (2021- 03- 11— 
2021-03-31) 取 样 ,土壤 样品 通过 土 钼 法 获得 。 为 
消除 滴灌 带 来 的 盐分 水 平方 向 上 的 差异 ,每 块 棉田 
选择 3 个 取样 区 ,每 个 取样 区 选择 3 个 水 平 间 距 30 
cm 有 取样 点 ,取样 深度 200 cm ,分别 在 0~10 cm、10~ 
20 cm, 20-30 em, 30-40 cm, 40-50 cm, 50~60 cm, 


量 , 标 定 结果 见 图 2。 


© 
y=1.47766x, R?-0.98 o 
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图 2 土壤 电导 率 和 含 盐 量 标定 曲线 


Fig.2 Calibration curve of soil EC and salt content 


112.2 土壤 储 盐 量 和 盐分 通 量 将 换算 得 到 的 各 土 
层 土壤 含 盐 量 通 过 公式 (1)"“ 计 算 其 单位 面积 (1 
m ) 的 储 盐 量 (简称 储 盐 量 ): 
S=10yhC (1) 
式 中 :5 为 h cm 深度 土 层 内 储 盐 量 (g);y 为 该 土 层 土 
EUR E (g * em 7) ,荒地 平均 土壤 容重 取 1.66 gem, 
滴灌 棉田 平均 土壤 容重 取 1.51 g cm? ; h HEERE 
(cm) ; CHERE d E Cg kg’), 
假设 盐分 在 土壤 中 只 进行 一 维 垂直 运动 , 则 盐 
分 通 量 可 通过 公式 (2) "计算 . 
0,,,— 0,=AS/t (2) 
式 中 :0 和 必 分 别 是 目标 土 层 上 下 界面 的 盐分 通 量 
(g*m?*d) ,并 规定 表层 (0 cm) 土壤 盐分 通 量 为 0; 
A5; 为 第 i 层 土壤 储 盐 量变 化 量 (g) ;为 时 段 持续 时 
间 (d)。 根 据 定义 可 知 ,车 0>0, 则 表示 该 土 层 在 计 
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算 时 段 内 盐分 累积 ; 奋 O<0, 则 表示 该 土 层 在 计算 时 
段 内 盐分 降低 。 
1.2.3 土壤 贮 水 量 和 水 分 损失 ”各 土 层 贮 水 量 通过 
ARG ORA: 
W - 10yh6 (3) 
RP: WYN hem REEERE (mm); y iE 
层 土壤 干 容重 (g'em”) 记 为 土 层 深度 (cm) ;6 为 土壤 
质量 含水 量 (% )。 
水 分 损失 通过 公式 (4)" 计 算 : 
AW z W,- W, (4) 
UB AWA EERCOK Rh A (mm) ; W,2j 4j ER 
J^ 7K 5 (mm) ; WN E.— Br Bz d: SEC ZK S (mm) ,. 4 
AW<0 时, 则 为 水 分 损失 ; 当 AW>0 时 , 则 为 水 分 
增加 。 
1.3 数据 分 析 
本 次 试验 采用 Excel 2010 软件 对 数据 进行 整理 
和 预 处 理 ,使 用 SPSS 20.0 软件 进行 单 因素 方差 分 
析 , 用 Origin 2020 软件 进行 图 形 的 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 长 期 膜 下 滴灌 棉田 土壤 盐分 变化 特征 

2.1.1 不 同 滴灌 年 限 棉 田 土壤 盐分 时 空 分 布 特征 
从 冻结 前 期 荒地 (CK) .13 a,15 a,17 a,19 a 1023 a 
地 块 盐分 垂直 分 布 特征 可 以 发 现 (图 3) ,荒地 储 盐 
量 分 布 特征 整体 表现 出 随 痢 面 往 下 逐 层 递减 的 趋 
势 ,表层 土壤 储 盐 量 最 大 (1809.84 g) ,盐分 分 布 特征 
属 典 型 的 表 聚 型 剖面 (图 3a)。 滴 灌 棉 田 土壤 储 盐 


储 盐 量 /g 储 盐 量 /g 
400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000 
T T T T T T T T 
20 上 (a) 荒地 (b) 滴灌 地 块 
40 —o— 滴灌 13 a 
60 一 x- 滴灌 15 a 
g —o— 滴灌 17a 
R 80 一 一 滴灌 19 a 
1 
D 120 
140 
160 
180 
200 


图 3 荒地 和 不 同 滴灌 年 限 棉田 土壤 盐分 布 特征 


Fig.3 Distribution characteristics of soil salt in wasteland 


and cotton field with different drip irrigation years 
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量 表现 出 随 深度 增加 而 增加 的 趋势 ,盐分 分 布 特征 
属 底 附 型 剖面 (图 3b)。 

2.1.2 不 同 滴灌 年 限 棉田 土壤 盐分 演变 特征 ”由 冻 
结 前 期 不 同 滴灌 年 限 棉田 各 土 层 以 及 总 储 盐 量 随 
滴灌 年 限 变化 可 以 发 现 (图 4) ,0~60 cm 和 60~120 
em 土 层 土壤 总 储 盐 量 随 滴灌 年 限 均 显著 降低 (P< 
0.05) ,决定 系数 尼 分 别 为 0.98 .0.74。120~200 cm 
土 层 和 全 剖面 土壤 储 盐 量 也 呈现 降低 的 趋势 ,决定 
系数 尼 分 别 为 0.13 .0.66, 但 随 滴灌 年 限 变化 并 不 
显著 。 


一 J -224.68x*5265.99, R2-0.98, P<0.05 à 0~60 cm 
--- = -90.31x+2895.92, R?—0.74, P«0.05 o 60-120 cm 
Vs y= -—97.25x+4995.91, R?—0.13, P>0.05 A 120~200 cm 
~ y= -—366.44x+11797.12, R"-0.66, P>0.05 v 0-200 cm 


0 13 15 17 19 23 
滴灌 年 限 /a 


图 4 不 同 土 层 储 盐 量 随 滴 江 年 限 变 化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of soil salt storage in 


different soil layer with drip irrigation years 


2.0 冻 融 过 程 中 土壤 盐分 累积 特征 和 水 分 损失 情况 
22. 冻 融 过 程 中 土壤 盐分 累积 特征 ”从 冻结 前 期 
不 同 滴 灌 年 限 棉 田 各 土屋 的 盐分 通 量 图 可 以 看 出 
(图 5a), 范 地 盐分 运动 幅度 明显 大 于 滴灌 地 块 , 平 
均 盐 分 通 量 为 -155.59 g-m^- d , £5/)38 5 B TRE P] 
增加 呈 递 减 的 趋势 ,说 明 此 时 期 内 荒地 盐分 整体 被 
淋浴, 土壤 售 盐 量 降低 。 滴 灌 地 块 0~120 cm EER 
分 运动 明显 不 如 120~140 cm 剧烈 。 此 时 期 内 , 除 滴 
iE 19 a $123 a 地 块 30~70 cm 土屋 和 滴灌 15 a 地 块 
140-200 cm 土 层 土 壤 盐 分 表现 为 累积 外 ,其 余地 块 
土壤 盐分 均 表现 为 降低 。 另 外 可 以 发 现 , 荡 地 
(CK).13a,15a,17 a.19 a $123 a 地 块 0~20 cm 土 层 
盐分 均 向 下 迁移 流失 ,平均 盐分 通 量 为 -59.20 gem”. 
d',-5.83 g-m?-d',-5.08 g-m^-d',-046 gem”. d~, 
-0.88 g-m”. d flI-0.55 gem”. d'o 

从 图 5b 可 以 看 出 ,冻结 期 土壤 盐分 变化 幅度 较 
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(c) 消融 期 


—o— 荒地 

—o- 滴灌 13 a 
— 滴灌 15 a 
—n-— 滴灌 17a 
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图 5 冻 融 过 程 中 各 地 块 盐分 通 量 分 布 特征 


Fig.5 Distribution characteristics of salt flux in each plot during freezing and thawing 


小 ,各 地 块 盐分 通 量变 幅 明 显 小 于 冻结 前 期 。 此 时 
期 内 ,荒地 0~120 cm 土 层 ,滴灌 13 a 地 块 40~180 cm 
土 层 ,滴灌 15a 和 23 a 地 块 20~200 em 土屋 和 滴灌 
17 a 地 块 0~60 cm 土 层 盐分 继续 降低 ,平均 盐分 通 
量 分 别 为 -2.08 gm?.d -4.44gm2.d -5.48g， 
m2.d -3.19 g-m?-d^ fRI-1.00 gem- d'o MAAE 
层 盐 分 表现 出 累积 的 现象 ,其 中 滴灌 19 a 地 块 土壤 
盐分 则 表现 出 全 面 增加 的 现象 ,盐分 通 量 随 士 层 的 
增加 旦 增加 的 趋势 ,平均 盐分 通 量 为 5.67 gem” d^. 

从 图 5c 可 以 看 出 ,消融 期 是 各 地 块 土壤 盐分 活 
动 最 活路 的 时 期 。 此 时 期 内 ,以 滴灌 年 限 15 a 为 界 
限 ,盐分 的 变化 可 大 致 分 为 两 种 。 一 种 是 整体 降 
低 ,盐分 通 量 随 深度 的 加 深 而 降低 ,以 滴灌 13 a 和 
15 a 地 块 为 例 ,其 平均 盐分 通 量 分 别 为 -61.46 gem 


—O— 2020-11-15 


贮 水 量 /mm 贮 水 量 /mm 
20 40 60 800 20 40 60 800 20 40 60 
T T T T T T T T 


—o-— 2020-12-15 
贮 水 量 /mm 


800 20 40 60 800 20 40 60 800 20 40 60 80 
T T—1—1 T 


d'11-53.87 g-m^-d', 5j —Ridk rie zy A SUE CUI 
是 整体 增加 , 随 士 层 深度 的 增 大 盐分 通 量 的 增幅 也 
表现 为 增 大 ,以 荒地 和 滴灌 17 a. 19 a $123 a 地 块 为 
ffi] ,平均 盐分 通 量 分 别 为 43.61 g m^ * d ,172.57 g， 
m^*d^,38.18 g-m^:d $110.53 gem”. d'o 

222 冻 融 过 程 中 土壤 水 分 损失 特征 ”通过 各 地 块 
在 冻 融 期 间 贮 水 量 的 分 布 特征 可 以 看 出 (图 6) ,可 
以 将 土壤 贮 水 量 的 分 布 大 致 分 为 3 个 区 段 。 第 1 个 
区 段 为 0~60 em 敏感 区 (工区 ) ,第 2 个 区 段 为 60~ 
120 cm fi s EX C IT DX , 98 3 4 EXE A 120-200 em TE 
层 活跃 区 ( 亚 区 )。 敏 感 区 土壤 贮 水 量 受 太 阳 辐 射 、 
日 照 强度 气温 等 环境 因素 影响 较 大 ,水 分 易于 
损失 和 恢复 。 同 时 此 区 段 为 棉花 根系 生长 主要 场 
所 ,其 土壤 贮 水 量 动态 变化 情况 直接 影响 根系 生长 


一 2021-03-11 一 上 一 2021-03-31 


贮 水 量 /mm 贮 水 量 /mm 贮 水 量 /mm 
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图 6 各 地 块 贮 水 量 分 布 特征 


Fig. 6 Distribution characteristic of water storage in each plot 
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状况 ,是 本 次 试验 重点 分 析 区 段 。 稳 定 区 贮 水 量 波 
动 幅度 较 小 ,土壤 贮 水 量 分 布 特征 相对 稳定 , 受 外 
界 因 素 影响 较 小 。 而 深层 活跃 区 土壤 贮 水 量 的 变 
化 波动 主要 受到 地 下 水 位 动态 影响 ,水 分 有 较 强 的 
变化 波动 。 

从 各 地 块 土壤 敏感 区 总 贮 水 量 水 分 损失 情况 
可 知 ( 表 1) ,在 冻结 前 期 , 蒜 地 敏感 区 土壤 贮 水 量 降 
低 3.89 mm, 而 其 他 滴灌 地 块 均 增加 ,平均 增加 
14.82 mm。 在 冻结 期 ,滴灌 13 a 和 23 a 地 块 土壤 贮 
水 量 分 别 降 低 20.98 mm 和 10.96 mm , 其 余地 块 均 增 
加 。 而 消融 期 所 有 地 块 土壤 贮 水 量 均 增 加 ,平均 增 
加 45.89 mmo V lE ,荒地 (CK) 13 a、15 a、17 a, 
19 a 和 23 a 滴灌 棉田 敏感 区 土壤 贮 水 量 均 增加 ,分 
别 增加 23.43 mm、81.26 mm、31.68 mm、62.39 mm, 
96.98 mm 和 69.64 mm ,平均 增加 60.90 mm. XT HHE 
地 和 滴灌 地 块 的 水 分 损失 情况 可 知 ,荒地 不 论 是 在 
水 分 活动 强烈 的 消融 期 ,还 是 水 分 运动 相对 较 弱 的 
冻结 期 和 冻结 前 期 ,其 水 分 损失 幅度 均 小 于 滴灌 地 
块 平均 值 。 


3 讨论 


本 人 研究 中 ,盐分 分 布 特征 随 滴灌 年 限 的 增加 由 
表 限 型 分 布 未 渐 转 变 为 均匀 型 分 布 , 观 察 滴灌 23 a 
地 块 可 发 现 其 土壤 盐分 分 布 整体 波动 较 小 ,深层 土 
壤 储 盐 量 明显 小 于 其 他 地 块 ,盐分 在 竖 直 方向 上 的 
分 布 已 趋 于 均匀 (图 3b)。 这 与 李 宝 富 等 ”3 对 不 同 
耕作 时 间 下 土壤 盐分 动态 监测 的 研究 结果 基本 一 
致 。 不 过 ,其 研究 中 追踪 的 耕作 年 限 最 多 只 到 10 a， 
而 对 10a 后 土壤 盐分 的 分 布 变 化 情况 无 法 确定 。 本 
研究 发 现 ,棉田 盐分 分 布 特征 随 滴灌 年 限 转 变 的 进 
程 中 ,滴灌 17a 和 19 a 的 地 块 深层 土壤 含 盐 量 相 较 
滴灌 15 a 地 块 不 减 反 增 。 而 滴灌 19 a 地 块 在 160~ 
180 cm 土 层 含 盐 量 甚至 超过 了 芥 地 和 滴灌 13 a 地 
块 ,已 经 出 现 了 土壤 次 生化 盐 渍 化 的 趋势 。 由 于 缺 


乏 对 滴灌 年 限 为 0~13 a 内 相应 地 块 的 监测 ,对 滴灌 
应 用 早期 棉田 土壤 盐分 变化 规律 及 影响 机 制 只 能 
借助 理论 和 前 人 人 研究 来 理解 。 人 研究 结果 表明 ,长 期 
膜 下 滴灌 能 够 显著 淋 洗 0~120 cm 土屋 内 土壤 盐分 ， 
但 对 120~200 cm 土 层 土壤 盐分 的 淋 洗 作用 并 不 显 
著 , 这 与 多 数学 者 的 研究 结果 相似 。 同 时 ,这 也 
体现 了 滴灌 压 盐 的 局 限 性 ,盐分 始终 续 存 在 土 体 
中 ,加 上 地 表 强 烈 的 蒸发 作用 和 地 下 水 动态 的 影 
响 ,土壤 盐 渍 化 发 生 的 机 率 增 大 。 张 伟 等 的 人 的 研 
究 显示 ,棉田 0~60 cm 土 层 内 土壤 盐分 随 滴灌 年 限 
累积 ,这 与 本 研究 结论 明显 不 同 , 但 这 是 由 于 其 研 
究 中 采用 的 是 微 咸 水 ( 平 均 含 盐 量 2.52 g LE, 
外 界 盐 分 输入 是 导致 其 在 土壤 中 累积 的 主要 原 
因 。 还 需 注 意 的 是 ,本 研究 收集 的 是 棉花 收获 后 的 
盐分 数据 ,表征 的 是 灌水 停止 后 盐分 在 土壤 相对 稳 
定 的 状态 ,因此 可 以 更 客观 的 比较 不 同 滴灌 年 限 地 
块 之 间 盐 分 的 变化 特征 。 而 前 人 研究 多 在 生育 期 
进行 ,此 时 , 土 体 中 盐分 动态 更 多 会 受到 当时 灌溉 
制度 的 影响 。 

盐分 通 量 …” 作 为 表征 盐分 在 不 同 土屋 上 下 运 
移 的 有 力 参 数 , 对 于 刻画 盐分 累积 特征 有 显著 效 
果 。 李 文 昊 等 2 研究 发 现 , 冻 融 前 后 棉田 0~140 cm 
土 层 土壤 储 盐 量 均 降 低 ,指出 自然 冻 融 循环 作用 可 
淋 洗 棉田 土壤 盐分 ,但 其 研究 缺乏 对 冻 融 过 程 中 盐 
分 运动 情况 的 分 析 。 本 文中 ,冻结 前 期 各 地 块 0~20 
cm 土 层 盐分 均 向 下 迁移 , 且 盐 分 通 量 随 滴灌 年 限 的 
增加 呈 降 低 的 趋势 (图 5)。 这 主要 是 由 于 该 土 层 内 
土壤 含 盐 量 随 滴灌 年 限 显 著 降低 的 原因 ,从 而 导致 
盐分 运动 幅度 随 滴灌 年 限 减弱 。 而 冻结 期 盐分 的 
运动 出 现 了 地 块 差异 ,滴灌 19 a 的 地 块 各 土 层 盐分 
均 向 上 运动 ,而 其 余地 块 则 在 不 同 土 层 出 现 盐分 通 
量 正 负 交 替 的 现象 (图 6)。 这 与 彭 振 阳 等 人 吗 的 研 
究 结果 相似 。 在 消融 期 , 除 滴灌 13 a 和 15 a 地 块 外 ， 
其 余地 块 盐分 整体 向 上 运动 ,出现 返 盐 的 征兆 ,这 


del 各 地 块 敏感 区 段 水 分 损失 情况 


Tab.1 Soil water loss in sensitive layer of each plot 


时 段 


各 地 块 敏感 区 水 分 损失 量 /mm 


0a 13a 15a 17a 19a 23a 
冻结 前 期 (2020-11-15 一 2020-12-15) -3.89 37.32 6.22 2.97 7.30 20.31 
冻结 期 (2020-12-15 一 2021-03-11) 3.91 -20.98 23.63 15.74 8.45 -10.96 
消融 期 (2021-03-11 一 2021-03-31) 23.41 64.91 1.83 43.69 81.23 60.28 
全 时 期 (2020-11-15 一 2021-03-31) 23.43 81.26 31.68 62.39 96.98 69.64 
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与 康 双 阳 等 他 、 张 典 发 等 ”的 研究 结果 相似 。 而 滴 
灌 13 a 和 15 a 地 块 盐分 继续 下 移 ,这 与 李 伟 强 等 7 
冻 层 清水 淋 洗 盐分 的 结论 有 一 定 呼 应 。 本 研究 发 
现 ,冻结 前 期 荒地 土壤 盐分 变化 幅度 比 棉田 土壤 更 
剧烈 。 除 了 土 体 本 身 含 盐 量 的 改变 外 ,还 可 能 是 由 
于 长 期 膜 下 滴灌 影响 了 棉田 土壤 结构 ,土壤 颗粒 之 


md ,其 余地 块 表现 为 整体 增加 , 出现 返 盐 趋 势 ， 
平均 盐分 通 量 分 别 为 43.61 gem. d^ ,172.57 g+ m°. 
d*,38.18 g-m^- d" 4110.53 g-m^-d'', 

(3) 0-60 cm 是 棉田 土壤 贮 水 量 敏 感 区 , 冻 融 后 
荒地 (CK) 13 3,15 3,17 a,19 a 4023 a 地 块 的 敏感 
区 土壤 贮 水 量 分 别 增 加 23.43 mm ,81.26 mm ,31.68 


间 排 列 发 生变 化 ,土壤 孔 辽 分 布 受到 影响 ,使 得 土 
壤 中 盐分 的 运动 通道 变化 ,导致 的 盐分 在 冻 融 过 程 
中 运动 幅度 降低 。 

本 人 研究 结果 表明 , 消融 期 是 冻 融 前 后 各 地 块 敏 
感 区 土壤 水 分 增加 贡献 最 大 的 时 期 ( 表 1)。 这 是 由 
于 气温 回升 导致 积 雪 融 化 ,引起 土壤 含水 率 增 大 的 
结果 。 但 本 次 试验 监测 距 棉花 播种 截止 时 间 仍 有 
一 定时 间 间 隔 ,期 间 气 温 还 将 继续 升 高 , 且 降 水 稀 
少 ( 图 1) ,土壤 水 分 大 概率 将 处 于 一 种 损失 的 状 
态 。 而 本 试验 区 棉花 均 是 按照 “ 干 播 湿 出 ”的 播种 
模式 ,因此 这 段 时 间 内 土壤 水 分 的 损失 情况 将 决定 
棉花 出 苗 定 额 的 多 少 。 前 人 研究 ”指出 ,在 全 年 
或 者 冻 融 期 对 地 表 进 行 履 盖 措 施 能 有 效 保存 土壤 
水 分 。 单 小 琴 等 研究 指出 ,在 冻 融 期 覆 膜 蓄 水 保 
墙 方面 更 具 现 实意 义 。 因 此 ,在 为 了 保持 土壤 水 分 
以 及 节约 水 资源 的 条 件 下 ,建议 在 冻 融 期 对 棉田 进 
行 秸秆 覆盖 ” ,这 对 预防 土壤 冻害 和 蕾 水 保 丧 等 方 
面 都 能 起 到 积极 的 作用 ” 。 


4 结 论 


通过 对 121 团 6 块 不 同 滴灌 年 限 棉田 的 土壤 水 
分 和 盐分 在 冻 融 过 程 中 变化 特征 的 分 析 , 得 出 以 下 
结论 : 

(1) 随 滴灌 年 限 的 增加 ,棉田 0~120 cm ERS 
盐 量 显著 降低 (P<0.05 ) ,盐分 分 布 特征 从 表 聚 型 向 
底 聚 型 转变 。 

(2) 冻结 前 期 荒地 (CK) 13 a,15 a,17 a,19 af 
23 a 地 块 的 0~20 cm 土 层 盐分 下 移 ,平均 盐分 通 量 
分 别 为 -59.20 g.m2.d -5.83 gm2.d -5.08 gm 
d,-0.46 g-m?-d,-0.88 g-m^-d' fll-0.55 gm 
d"'。 冻 结 期 和 消融 期 盐分 运动 出 现 地 块 差异 ,冻结 
期 滴灌 19 a 地 块 土壤 盐分 表现 出 全 面 增加 的 现象 ， 
平均 盐分 通 量 为 5.67 gm?*…d"', 其 余地 块 在 不 同 层 
位 出 现 盐分 通 量 正 负 交 替 的 现象 。 消 融 期 土壤 盐 
分 运动 强烈 ,滴灌 13 a 和 15 a 地 块 盐分 含量 整体 
降低 ,平均 盐分 通 量 为 -61.46 gm”. d^ 和 -53.87 g- 


mm, 62.39 mm 96.98 mm 和 69.64 mm, 消融 期 是 土 
壤 贮 水 量 增加 的 主要 贡献 时 期 。 

新 疆 干 旱 区 绿洲 棉田 是 重要 经 济 作物 的 基础 ， 
为 抑制 冻 融 后 土壤 返 盐 对 春季 播种 后 棉花 的 生长 ， 
在 坚持 现行 灌溉 制度 的 基础 下 ,可 在 非 灌溉 季节 进 
行 槐 秆 还 田 等 覆盖 措施 ,在 减少 土壤 水 分 蒸发 的 同 
时 抑制 返 盐 。 并 可 适当 追加 淋 洗 定额 ,但 仍 需 注意 
节约 水 资源 。 
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Soil salt accumulation characteristics of long-term drip irrigation in cotton 


fields during non-irrigation seasons 


TAN Mingdong", WANG Zhenhua", WANG Yue", LI Wenhao", ZONG Rui", ZOU Jie” 
(1. College of Water Architectural and Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China; 2. Key 
Laboratory of Modern Water-saving Irrigation of Xinjiang Production and Construction Corps, Shihezi 832000, 


Xinjiang, China) 


Abstract: To explore the changing characteristics of soil water and salt movement in cotton fields with different 
drip irrigation years during the freezing and thawing process, this study conducted field sampling and monitoring 
on five plots with different drip irrigation years and a wasteland (CK) in the Xinjiang oasis irrigation area. The 
soil salt content of the 0-120 cm soil layer decreased significantly as the drip irrigation years increased, and the 
salt distribution characteristics changed from a surface accumulation type to a uniform type. During the freezing 
and thawing process, the characteristics of soil salt movement in cotton fields had obvious plot differences, 
wherein the soil salt in each layer of the wasteland and the cotton field with 17, 19, and 23 drip irrigation years 
increased, with average salt fluxes of 43.61, 172.57, 38.18, and 10.53 gem” -+ d^, respectively. 0-60 cm range was 
the sensitive layer of soil water storage in the drip irrigation cotton field. More specifically, the ablation period 
was the most active period of water and salt movement in each plot. After freezing and thawing, the soil water 
storage in this area of the wasteland and the cotton field with 13, 15, 17, 19, and 23 drip irrigation years increased 
by 23.43 mm, 81.26 mm, 31.68 mm, 62.39 mm, 96.98 mm, and 69.64 mm, respectively. This study reveals trends 
in soil water and salt transport during the freeze- thaw process and the characteristics of salt accumulation in 
cotton fields with different drip irrigation years. Results provide scientific guidance for soil management under 
freeze-thaw conditions in non-irrigation seasons and long-term drip irrigation in Xinjiang. 


Keywords: drip irrigation cotton field; freeze-thaw; salt flux; salt accumulation; water loss 


